
Релаксацiя статичної фотопружностi в кристалах германату свинцю

Н.М. ДЕМ’ЯНИШИН
Фiзико-механiчний iнститут iм. Г.В. Карпенка НАН України
(Вул. Наукова 5а, Львiв 79601; e-mail: nmdem@ipm.lviv.ua)

РЕЛАКСАЦIЯ СТАТИЧНОЇ ФОТОПРУЖНОСТI
В КРИСТАЛАХ ГЕРМАНАТУ СВИНЦЮУДК 537.226.33:53.092

Дослiджено релаксацiю статичної фотопружностi в сегнетоелектричних кристалах
германату свинцю. Виявлено анiзотропiю амплiтуд релаксацiї, а також їх аномалiї в
околi фазового переходу. Фотопружнi релаксацiї i особливостi їх температурної пове-
дiнки пояснено в рамках п’єзокалоричного механiзму.
К люч о в i с л о в а: фотопружнiсть, релаксацiя фотопружностi, сегнетоелектрики.

1. Вступ
Дослiджуючи статичну фотопружнiсть кристалiв,
як правило, не обговорюють питання релаксацiй-
них змiн їх оптичних параметрiв при дiї на зразок
незмiнних у часi механiчних напружень [1–3]. Вва-
жається, що для хороших фотопружних i акустоо-
птичних матерiалiв (парателурит, молiбдат свин-
цю, фосфiд галiю, борат стронцiю, та iн.) [4–7]
перетворення механiчних напружень в змiни опти-
чних параметрiв фотопружного елемента вiдбува-
ється без залишкових явищ i релаксацiй аж до руй-
нуючих механiчних напружень. Саме вiдсутнiсть
фотопружних релаксацiй є умовою високої добро-
тностi фотопружних i акустооптичних модулято-
рiв свiтла.

Перспективнiсть застосування низькосиметри-
чних кристалiв в акустооптичних модуляторах зу-
мовлена їх великими фотопружними коефiцiєнта-
ми [8, 9]. Проте дослiдження [10–12] показують, що
при ретельному експериментi з похибками 0,02–
0,1% можна виявити фотопружнi релаксацiї (пi-
слядiю) навiть за дiї малих механiчних напружень,
що становлять 5–10% вiд напружень руйнування.
У данiй роботi вивчена релаксацiя статичної фо-
топружностi в сегнетоелектричних кристалах гер-
манату свинцю (Pb5Ge3O11). Отриманi результа-
ти порiвнюються з фотопружною релаксацiєю мо-
дельних сегнетоелектричних кристалiв групи три-
глiцинсульфату.

2. Методика експерименту
Фотопружна (п’єзооптична) релаксацiя – це змiна
в часi оптичних параметрiв зразка за дiї незмiнних
в часi механiчних напружень.
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Реєструвалися залежностi величини релаксацiй-
них змiн рiзницi ходу 𝛿Δrel

𝑘𝑚 вiд часу 𝑡 при дiї на
зразок сталих механiчних напружень 𝜎𝑚 (iндекси
𝑘, 𝑚 = 1, 2, 3 вiдповiдають осям оптичної iнди-
катриси кристала 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3 i вказують на умови
експерименту – напрямки поширення свiтла i дiї
одновiсного тиску вiдповiдно).

Релаксацiї вивчалися поляризацiйно-оптичним
методом [13] шляхом визначення змiн у часi iнтен-
сивностi свiтла 𝐼 на лiнiйнiй дiлянцi перiодичної
залежностi 𝐼(Δ𝑘𝑚):

𝐼(Δ𝑘𝑚) = (𝐼max − 𝐼min) sin
2 𝜋

𝜆
Δ𝑘𝑚 + 𝐼min, (1)

де 𝐼max i 𝐼min – максимальне i мiнiмальне значення
iнтенсивностi свiтла, що виходить з аналiзатора, за
дiї механiчного напруження 𝜎𝑚 на зразок, Δ𝑘𝑚 –
рiзниця ходу (тут, як i вище, iндекси 𝑘,𝑚 познача-
ють умови експерименту), 𝜆 – довжина свiтлової
хвилi (0,633 мкм).

Амплiтуди релаксацiї 𝛿Δrel
𝑘𝑚 визначенi на основi

(1) як рiзниця Δ𝜎
𝑘𝑚−Δ𝜏

𝑘𝑚, де Δ𝜎
𝑘𝑚 — рiзниця ходу

Δ𝑘𝑚 в момент початку дiї 𝜎𝑚, а Δ𝜏
𝑘𝑚 – рiзниця

ходу Δ𝑘𝑚 пiсля завершення релаксацiї за час 𝜏 .
Вiдносна амплiтуда релаксацiї 𝛽𝑘𝑚 введена спiв-

вiдношенням [10]:

𝛽𝑘𝑚 =
𝛿Δrel

𝑘𝑚

𝛿Δ𝑘𝑚
· 100% = − 2𝛿Δrel

𝑘𝑚

𝜋∘
𝑘𝑚𝑑𝑘𝜎𝑚

· 100%, (2)

де 𝛿Δ𝑘𝑚 – iндукована механiчним напруженням
𝜎𝑚 рiзниця ходу, 𝜋∘

𝑘𝑚 – п’єзооптичнi коефiцiєнти
рiзницi ходу, 𝑑𝑘 – товщина зразка в напрямку по-
ширення свiтла. Знаки амплiтуди релаксацiї ви-
значено додатними, якщо змiни iндукованої 𝛿Δ𝑘𝑚

i релаксацiйної 𝛿Δrel
𝑘𝑚 рiзниць ходу збiгаються, i
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Рис. 1. Залежностi змiни вiдносної амплiтуди релаксацiї
𝛽𝑘𝑚 вiд часу 𝑡: чорнi кружечки – 𝛽12, свiтлi кружечки –
𝛽13

вiд’ємними, якщо 𝛿Δrel
𝑘𝑚 зменшує iндуковану рiзни-

цю ходу 𝛿Δ𝑘𝑚.
Для точного вимiрювання амплiтуд релаксацiй-

них змiн рiзниць ходу, iндукованих дiєю механi-
чного напруження, були забезпеченi такi умови:
1) пiдвищена жорсткiсть механiчної частини уста-
новки для забезпечення стабiльного в часi меха-
нiчного напруження стиску 𝜎𝑚, 2) за час 𝑡 ви-
мiрювань амплiтуд релаксацiї нестабiльнiсть iн-
тенсивностi джерела монохроматичного випромi-
нювання не перевищувала 0,01 вiдсотка, 3) точ-
нiсть стабiлiзацiї температури зразка дорiвнювала
0,01 градуса.

Дослiджувалися зразки кристалiв германату
свинцю кубiчної форми з розмiрами ∼ 5×5×5 мм,
гранi яких орiєнтованi перпендикулярно до осей
оптичної iндикатриси.

3. Експериментальнi
результати та їх обговорення

На вiдмiну вiд двовiсних кристалiв, наприклад,
кристалiв групи триглiцинсульфату [10–12], рела-
ксацiї статичної фотопружностi в кристалах гер-
манату свинцю при кiмнатнiй температурi зафi-
ксувати не вдалось. На рис. 1 наведенi залежностi
вiдносних амплiтуд релаксацiї 𝛽𝑘𝑚 вiд часу 𝑡 за
дiї сталого механiчного напруження 𝜎𝑚 при рiзних
температурах, починаючи з 𝑇 = 80 ∘С.

Iз цього рисунка видно, що максимальнi амплi-
туди релаксацiї, визначенi в областi насичення за-
лежностей 𝛽𝑘𝑚(𝑡), є анiзотропними за знаком i за
величиною. Часи релаксацiї 𝜏 , якi вiдповiдають

часам початку насичення залежностей 𝛽𝑘𝑚(𝑡), за-
лежать вiд геометрiї експерименту i за 𝑇 = 80 ∘C
становлять близько 50 с. Вони несуттєво залежать
вiд величини 𝜎𝑚 i помiтно зростають при пiдви-
щеннi температури, дорiвнюючи в околi фазового
переходу (𝑇𝑐 = 177 ∘C) 200 с (рис. 1).

Залежнiсть величини 𝛽𝑘𝑚 вiд напрямку дiї ти-
ску 𝑚 та поширення свiтла 𝑘, а також змiна знака
𝛽𝑘𝑚 на протилежний при спостереженнi релакса-
цiй за дiї тиску та при його зняттi, дає пiдстави
пов’язати анiзотропiю 𝛽𝑘𝑚 з п’єзокалоричним ефе-
ктом [10–12, 14]. А саме, швидка змiна 𝜎𝑚 приво-
дить до адiабатичної змiни температури зразка на
величину 𝛿𝑇 rel, пропорцiйну величинi 𝜎𝑚; надалi
температура зразка за певний час 𝜏 (час релаксацiї
внаслiдок теплообмiну з зовнiшнiм середовищем)
стає рiвною температурi середовища. Ця релакса-
цiйна змiна температури зумовлює термооптичну
змiну iндукованої рiзницi ходу на величину 𝛿Δrel

𝑘𝑚.
Цей механiзм фотопружної релаксацiї описується
спiввiдношенням

𝛿Δrel
𝑘𝑚 =

𝑑Δ𝑘

𝑑𝑇
𝛿𝑇 rel

𝑚 =
𝑑Δ𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑇 rel
𝑚

𝑑𝜎𝑚
𝜎𝑚, (3)

де 𝑑Δ𝑘/𝑑𝑇 – термооптичний коефiцiєнт рiзницi хо-
ду Δ𝑘, 𝛿𝑇 rel

𝑚 – п’єзокалорична змiна температури
зразка (iндекс 𝑚 при 𝑇 rel

𝑚 позначає залежнiсть ве-
личини п’езокалоричного ефекту вiд напрямку дiї
одновiсного тиску), 𝑑𝑇 rel

𝑚 /𝑑𝜎𝑚 – п’єзокалоричний
коефiцiєнт.

Зазначимо, що в данiй роботi п’єзокалорична
змiна температури кристала визначалася на основi
вiдомого спiввiдношення [15]:

𝛿𝑇 rel
𝑚 = − 𝑇∘

𝐶 ′
𝑝

𝛼𝑚𝜎𝑚, (4)

де 𝑇∘ – температура зразка i зовнiшнього середо-
вища, 𝐶 ′

𝑝 – теплоємнiсть кристала, вiднесена до
одиницi об’єму (𝐶 ′

𝑝 = 𝜌𝐶𝑝, 𝐶𝑝 – теплоємнiсть за
постiйного тиску, 𝜌 – густина матерiалу), 𝛼𝑚 – ко-
ефiцiєнти температурного розширення.

На основi (3), (4) отримано вираз для величи-
ни релаксацiйної змiни iндукованої рiзницi ходу
𝛿Δrel

𝑘𝑚:

𝛿Δrel
𝑘𝑚 = −𝑑Δ𝑘

𝑑𝑇

𝑇∘

𝐶 ′
𝑝

𝛼𝑚𝜎𝑚. (5)

Iз (2) i (5) випливає обґрунтування анiзотропiї
величин 𝛽𝑘𝑚 (рис. 1): 1) значення 𝛽13 рiвне зна-
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ченню амплiтуди релаксацiї 𝛽23, оскiльки термооп-
тичнi коефiцiєнти 𝑑Δ1/𝑑𝑇 i 𝑑Δ2/𝑑𝑇 однаковi [16];
2) нерiвнiсть амплiтуд релаксацiї 𝛽12 < 𝛽13, якi вiд-
повiдають одному й тому ж термооптичному ко-
ефiцiєнту 𝑑Δ1/𝑑𝑇 , зумовлено нерiвнiстю 𝛿𝑇 rel

2 <
< 𝛿𝑇 rel

3 , оскiльки, згiдно з (4), остання нерiвнiсть
вiдповiдає нерiвностi коефiцiєнтiв температурного
розширення 𝛼1 = 𝛼2 < 𝛼3 в сегнетоелектричнiй
фазi [17]; 3) неможливiсть зафiксувати релаксацiй-
нi змiни в кристалi при кiмнатнiй температурi по-
яснюється як малим термооптичним коефiцiєнтом
𝑑Δ1/𝑑𝑇 , так i невеликими коефiцiєнтами темпера-
турного розширення 𝛼1, 𝛼3 в сегнетоелектричнiй
фазi далеко вiд точки фазового переходу (ФП).

П’єзокалоричний механiзм фотопружних рела-
ксацiй задовiльно описує також їх температурнi
аномалiї в областi ФП (рис. 2).

З рис. 2 випливає, що експериментальна i роз-
рахункова залежностi 𝛽13(𝑇 ) добре узгоджуються.
Це характерно i для залежностi 𝛽12(𝑇 ). Для роз-
рахункiв 𝛽𝑘𝑚(𝑇 ) на основi формул (2), (5) викори-
стано температурнi залежностi густини 𝜌 кристала
та питомої теплоємностi 𝐶𝑝 з [18, 19], коефiцiєн-
тiв температурного розширення 𝛼𝑚(𝑇 ) з [17]; тем-
пературнi залежностi термооптичних коефiцiєнтiв
рiзницi ходу 𝑑Δ𝑘/𝑑𝑇 визначенi на основi залежно-
стей 𝛿Δ𝑘(𝑇 )/𝑑𝑘, наведених в [16].

З рис. 2 видно, що температурнi аномалiї амплi-
туд релаксацiї 𝛽𝑘𝑚 в кристалах германату свин-
цю в околi фазового переходу 𝑇𝑐 є суттєво мен-
шими порiвняно з аномалiями, характерними для
кристалiв групи триглiцинсульфату [11, 12, 14],
що, вiдповiдно до (4), зумовлено меншими анома-
лiями термооптичних коефiцiєнтiв 𝑑Δ𝑘/𝑑𝑇 [16] в
областi ФП, та коефiцiєнтiв лiнiйного розширення
𝛼1, 𝛼3 [17].

Максимальнi значення амплiтуд релаксацiї для
рiзних геометрiй експерименту спостерiгаються по
рiзнi боки 𝑇𝑐 (рис. 2). Це пояснюється тим, що п’є-
зозмiщення ФП для механiчних напружень стиску
𝜎1 i 𝜎3 має протилежнi знаки [16]. Крiм того, ве-
личина амплiтуди релаксацiї в кристалах германа-
ту свинцю в параелектричнiй фазi несуттєво вiдрi-
зняється вiд величини амплiтуд в околi 𝑇𝑐 в сегне-
тоелектричнiй фазi. Це пов’язано з великими зна-
ченнями коефiцiєнтiв температурного розширення
𝛼1, 𝛼3 в параелектричнiй фазi [17].

Звернемо увагу на те, що релаксацiй фотопру-
жностi при поширеннi свiтла в напрямку оптичної

Рис. 2. Температурнi аномалiї вiдносної амплiтуди рела-
ксацiї 𝛽𝑘𝑚: чорнi кружечки – експеримент, свiтлi круже-
чки – розрахунок

осi в кристалах германату свинцю не зафiксовано,
це зумовлено нульовими значеннями термооптич-
них коефiцiєнтiв у цьому напрямку.

4. Висновки

У роботi показано, що релаксацiї статичної фото-
пружностi та їх анiзотропiя в кристалах германату
свинцю добре описуються на основi п’єзокалори-
чного механiзму. Температурнi аномалiї вiдносних
амплiтуд фотопружної релаксацiї в областi ФП зу-
мовленi аномалiями термооптичних коефiцiєнтiв i
коефiцiєнтiв температурного розширення. А дале-
ко вiд ФП (при 𝑇 < 80 ∘C) вiдсутнiсть таких рела-
ксацiй зумовлена надто малими значеннями тер-
мооптичних коефiцiєнтiв кристала [16].
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РЕЛАКСАЦИЯ СТАТИЧЕСКОЙ
ФОТОУПРУГОСТИ В КРИСТАЛЛАХ
ГЕРМАНАТА СВИНЦА

Р е з ю м е

Исследована релаксация статической фотоупругости в кри-
сталлах германата свинца (Pb5Ge3O11). Выявлена анизо-
тропия амплитуд релаксации, а также их аномалии в обла-
сти фазового перехода. Фотоупругие релаксации и особен-
ности их температурного поведения объяснены в рамках
пьезокалорического механизма.

N.M.Demyanyshyn

RELAXATION OF STATIC PHOTOELASTICITY
IN LEAD GERMANATE CRYSTALS

S u m m a r y

The relaxation of static photoelasticity in lead germanate

(Pb5Ge3O11) crystals has been studied. The anisotropy of re-

laxation amplitudes and their anomalies near the phase tran-

sition point were revealed. The photoelastic relaxations and

peculiarities in their temperature behavior are explained as

manifestations of the piezocaloric mechanism.
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